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АНАЛИЗА ПРОЦЕСА АЦИДИФИКАЦИЈЕ ШУМСКИХ 
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Извод: У последње две деценије, критична оптерећења S и N се користе као 
индикатори осетљивости екосистема према процесу ацидификације зем  љи­
ш  та. Утицај ацидификације на земљишта шумских екосистема и њихов да­
љи раз  вој, био је предмет бројних студија, на основу којих је развијено ви­
ше ма  тематичких модела. У овом раду су приказани резултати анализе про­
цеса ацидификације за смеђе подзоласто земљиште на гранодиоритима под 
састојином смрче и смрче и јеле на подручју НП „Копаоник”. Приказана су 
критична оптерећења S и N за ова земљишта применом VSD­модела.
Кључне речи:   ацидификација,  шумска  земљишта,  критична  оптерећења, 
VSD­модел, НП „Копаоник”
ANALYSIS  OF  FOREST  SOIL  ACIDIFICATION  PROCESSES  IN  THE 
ARE  A OF NP „KOPAONIK”
Abstract: In the last two decades, S and N critical loads have been used as indi­
cators of ecosystem sustainability to soil acidification. The effect of acidification 
on the soil in forest ecosystems and their further development was the subject of 
numerous studies, based on which several mathematical models were developed. 
This paper presents the results of the analysis of acidification processes in brown 
podzolic soil on granodiorites in the stands of spruce and spruce and fir in the area 
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of NP „Kopaonik”. Critical loads of sulphur and nitrogen in these soils are pre­
sented using VSD model.
Key words: acidification, forest soil, critical load, VSD model, NP „Kopaonik”
1. УВОД
Влажно и суво таложење сумпорних и азотних оксида, тешких метала и дру­
гих загађујућих материја, учествује у загађивању терестричних екосистема иза­
зивајући, пре свега, ацидификацију, у којима је земљиште крајњи и најзначајнији 
рецептор (Кадовић, Кнежевић, 2002). Међутим, земљиште има ограничен ка­
пацитет ретенције загађујућих материја. У последње две деценије, критична опте­
рећења S и N се користе као индикатори за осетљивост природних екосистема 
пре  ма ацидификацији (Reinds et al., 2008). Критична оптерећења су базирана на 
концепту стабилног стања. Представљају константне депозиције према којима поје­
дини екосистеми дугорочно могу бити толерантни. Међутим, многи екосистеми 
нису у равнотежи са постојећим или пројектованим депозицијама, док су пуферни 
механизми у току и који одлажу достизање стабилног стања током година, децени­
ја или, чак, векова (Posch et al., 2003).
Од касних 1980­тих, развијен је приступ критичних оптерећења који је до­
ми  нантан у проучавањима процеса ацидификације. Критично оптерећење је де­
финисано као „…квантитативна процена изложености једном или више полута-
ната испод које нема значајних ефеката оштећења специфичних осетљивих елеме-
ната животне средине према досадашњим сазнањима” (Nilsson, Grennfelt, 
1988). Поређење критичних оптерећења (Langan, 2004, Кадовић, Кнежевић, 
2002) са уносом атмосферских полутаната на просторној основи, може се користи­
ти за предвиђања ризика од деградације екосистема.
Утицај ацидификације на шумске екосистеме и њихов даљи развој, тумачен 
је кроз многе студије, на основу којих је развијено више математичких модела. 
Динамички модели се користе током последњих 20­25 година и представљају везу 
са активностима интегрисаних процена у оквиру Конвенције о прекограничном 
тран  спорту загађујућих материја (CLRTAP). Најзначајнији модели који си разви­
јени током реализације CLRTAP, у оквиру појединих програма и радних група, 
су: SMART (De Vries et al., 1989, Posch et al., 1993), MAGIC­WAND (Jenkins, 
Renshaw, 1995), ILWAS (Chen at al., 1983, Goldstein et al., 1984), MAGIC 7 
(Cosby et al., 2001), SAFE (Warfvinge et al., 1993), PROFILE (Warfvinge, Sver­
drup, 1992, Alveteg, 1998, Posch, Hettelingh, 2001). VSD (Very Simple Dy­
namic) модел је настао из SMB (Simple Mass Balance) модела (De Vries, Posch, 
2003/a, Posch, De Vries, 1999). У овим моделима се истиче интеракција између 
хе  мијских својстава земљишта и стања шуме.
У случају критичних оптерећења, тј. стабилног стања, у односу према депо­
зицији полутаната, само се две ситуације могу издвојити: 1. депозиција је испод или 97
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на нивоу критичних оптерећења, тј. не прелази критично оптерећење, и 2. депо  зи­
ција је виша од критичних оптерећења, тј. постоји прекорачење критичних опте­
рећења. У првом случају не постоји ризик од штета у екосистему, тако да нема по­
требе за редукцијом депозиције. У другом случају, по дефиницији, постоји ризик 
од штета у екосистему, тако да критично оптерећење служи као упозорење на ду­
горочно прекорачење, што указује да је неопходна редукција депозиције (Posch 
et al., 2003).
Имајући у виду наведено, основни циљ овог рада је да се, на основу анализе 
депозиције S и N током последњих 45 година, дефинишу критична оптерећења 
сум  пора и азота за смеђе подзоласто земљиште на гранодиоритима под састојинама 
смрче и смрче и јеле на подручју НП „Копаоник”. За ове анализе је примењен VSD 
мо  дел. Такође, на основу резултата модела, односно анализе сценарија, циљ је да се 
ука  же на временски период у којем су ови екосистеми у стању да прихвате садашњи 
ниво таложења полутаната без изражених оштећења.
2. МАТЕРИЈАЛ И МЕТОД РАДА
Подручје Националног парка „Копаоник” карактерише висок степен био­
лошког и пејзажног диверзитета на површини од 11.800 ha. На подручју Копаоника 
налази се велики број ендемичних врста, односно 11,9% ендема од укупне високо­
планинске флоре Балканског полуострава (Лакушић, 1995). Географски положај 
Копаоника, уз карактеристичан правац пружања и надморску висину, резултирали 
су великом разноврсношћу биљних врста и заједница.
Проучавања су вршена у сливу Гобељске и Барске реке. Слив Гобељске реке 
је резерват планинских, климарегионих заједница, са стаништима изразито рет­
ких и угрожених врста, док се у сливу Барске налазе значајне реликтне шумске 
заједнице букве, јеле и смрче (Пејић, 2006).
У оквиру педолошких проучавања, отворена су по четири педолошка профи­
ла у састојини смрче у сливу Барске реке и у састојини смрче и јеле у сливу Го  бељ­
ске реке. Узорци земљишта су узети по фиксним дубинама 0­5 cm, 5­10 cm, 10­20 cm 
и 20­40 cm.
Лабораторијска проучавања земљишта вршена су према Методологији ICP 
за Ниво I, а хемијске анализе су рађене за органске и минералне слојеве земљишта:
–   pH (CaCl2) ­ UNEP­UN/ECE метод 9103SA, референтна метода LABEX 
8703­01­1­1; SO/TC190/SC3/GT8;
–   укупан N ­ UNEP­UN/ECE метод 9105SA (микрометод по Кејлдаловом ме­
тоду, K2SO4:CuSO4 1:10);
–   садржај C ­ UNEP­UN/ECE метод 9104SA, (K2Cr2O7, H2SO4); за органске 
сло  јеве по методи Ansttet у модификацији Пономарева и Плотникова;
–   CEC и засићеност базама ­ UNEP­UN/ECE метод 9109SA;Ратко Кадовић, Снежана Белановић, Милан Кнежевић, Јелена Белојица, Јасмина Кнежевић
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–   изменљива кисели катјони (ACE) Fe2+ и Mn2+ екстраховани у BaCl2, мерени 
методом AAS ­Varian AA­10, на таласној дужини (nm): Fe 250,5, Mn 282,1, 
Al3+ и H+ екстраховани са 1 MKCl, мерени титрацијом;
–   изменљиви базни катјони (BCE) Ca, Mg, K и Na екстраховани у BaCl2, ме­
рени: Ca и Mg са La(NO3)2 ­ методом AAS­Varian AA­10, на таласним ду­
жинама (nm): Ca 429,9, Mg 287,4;
–   K и Na ­ одређени су пламенфотометријски на апарату Bruno­Lange GMBh 
M6a.
Поред педолошких проучавања, прикупљени су подаци о емисијама, пре 
свега SO2 и NOx и таложењима поједних ваздушних загађивача, према годишњим 
извештајима Хидрометеоролошкг завода Србије. У оквиру ове службе редовно се 
спроводе мерења и анализе емисије гасова и хемијског састава падавина на GAW/
EMEP станици Каменички Вис и другим станицама у оквиру мреже GMS.
За анализу процеса ацидификације на изабраним локалитетима примењен 
је модел VSD (Very Simple Dynamic soil acidification Model). Овај модел је настао 
из SMB (Simple Mass Balance) модела (De Vries, Posch, 2003/a, Posch, De Vr­
ies, 1999), који служи за прорачун критичних оперећења сумпора и азота у еко­
системима. VSD програм је доступан на сајту www.trentu.ca/ecosystems/i-likeit или 
www.mnp.nl (Posch, Reinds, 2008, Environmental Modelling & Software 24, 2008), 
у верзији 3.1, за PC са софтверским пакетом ­ Microsoft Windows.
VSD модел је базиран на скупу масених једначина помоћу којих се пред­
стављају процеси размене јона, скупа једначина граничних вредности и равноте­
же земљишних процеса. Тестиран је на 182 шумска екосистема у Европи, у оквиру 
Нивоа II програма интензвног мониторинга (De Vries et al., 2003).
VSD динамички модел показује ефекте киселе депозиције на земљишни ра­
створ током времена. Кључни процеси укључени у модел су елементи флуксева де­
по  зиције, усвајања хранљивих материја, кружење хранљивих материја укључују­
ћи минерализацију, процесе распадања и ослобађања базних катјона и алуминију­
ма и испирање елемената у подземне воде. Такође, равнотежно стање земљишног 
раствора представља део модела.
На основу наведеног, модел параметарски укључује изменљиве катјоне, имо­
билизацију N и равнотежу маса за катјоне и азот. VSD модел за различите процесе 
у екосистему може бити лимитиран на неколико кључних параметара.
Поред наведеног, најједноставнија и најнепосреднија примена VSD дина­
мичког модела је тзв. „сценарио анализе”, пратећи промене изабраних параметара 
то  ком времена. Овим програмом прорачунавају се критична и максимална оптере­
ћења појединих облика депозиције, време појаве првих оштећења у односу на иза­
брани критеријум (енг. delay time) током процеса депозиције, редукције депозиције 
и об  нављања екосистема (Posch, Reinds, 2008).
Критична оптерећења за ацидификацију укључују депозицију N и S, изводе 
се из равнотежног стања набоја јона у земљишном раствору (у eq·ha–1·год–1):99
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  Hle+Alle+BCle+NH4,le=SO4,le+NO3,le+Clle+HCO3,le+Orgle. . . . . . . . . .  (1)
Максимално критично оптерећење за сумпор CLmax(S) у овом моделу се 
добија из следеће релације:
  CLmax(S)=BCdep–Cldep+BCw–BCu–ANCle,crit,  . . . . . . . . . . . . . .  (2)
где ANCle,crit представља критични капацитет неутрализације.
Максимално и минимално критично оптерећење азота CLmax(N) се добија 
из следећих релација:
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  CLmin(N)=Ni+Nu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (4)
Ова три параметра (CLmax(S), CLmax(N), CLmin(N)) дефинишу функцију кри­
тичних оптерећења.
У анализама на изабраном локалитету, као хемијски критеријум који је иза­
бран за детерминацију функције је pH вредност земљишног раствора. Hettel­
inig и сарадници (1991) дефинишу pH 4,0 као репрезентативну тачку одржавања 
функ  ција шумског екосистема, док Sverdrup (Langan et al., 2004) указује да меха­
низми усвајања хранљивих материја од стране биљака нису у функцији испод ове 
вредности. Такође, ова pH­вредност је препоручена у UNECE manual­у (1996) и 
дата је као предлог хемијског критеријума испод којег су могући негативни био­
лош  ки утицаји. Избор хемијског критеријума (тзв. еквивалентних критеријума) за­
виси од корисника модела и не утиче на изглед функције.
3. РЕЗУЛТАТИ
3.1. Основне карактеристике проучаваних земљишта
На проучаваним локалитетима дефинисана су смеђа подзоласта земљиш­
та на гранодиоритима. Ова земљишта карактерише моћан органски хоризонт, са 
Табела 1.   Просечне вредности основних хемијских својства проучаваних земљишта
Table 1. Average values of chemical and physical soil properties
Локалитет
Lolality
Слој
Layer
pH 
(CaCl2)
C N
C/N
CEC BS
g·kg–1 g·kg–1 cmol·kg–1 %
Барска река
Olfh 3,7 498,9 14,2 35,14
0­5 3,63 54 3.96 13,64 10,95 59,59
5­10 3,58 50,4 3,15 16,00 8,32 37,46
10­20 3,83 33,8 1,99 16,98 4,99 31,51
Гобељска река
Olfh 4,2 455,2 11,4 39,93
0­5 3,88 67,2 4,36 15,41 11,18 66,82
5­10 3,83 57,4 4,21 13,63 10,08 57,97
10­20 3,92 45,3 3,38 13,40 7,96 44,15Ратко Кадовић, Снежана Белановић, Милан Кнежевић, Јелена Белојица, Јасмина Кнежевић
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просеч  ним остатком органске материје од 4 kg·m–2 у Барској реци до 5 kg·m–2 у 
Го  бељ  ској реци. Хумусни хоризонт се карактерише већом количином хумусних 
ма  терија које нису сједињене са минералном компонентом земљишта. Реакција 
земљишта је од врло јако киселе до екстремно киселе (табела 1). Степен засићености 
базама је низак. Хумусни хоризонт је добро обезбеђен хумусом и азотом. Такође, 
у органском слоју измерени су ниски до средњи садржаји укупног калијума (552­
840 mg·kg–1), калцијума (6.400­7.600 mg·kg–1) и магнезијума (520­880 mg·kg–1) .
3.2. Осетљивост шумских земљишта према ацидификацији
За улазне податке програма VSD модела коришћене су депозиције S и N 
од 1960­2004., и подаци о земљишту из 2004. године. На графикону 1 приказан 
је тренд односа pH­вредности, C/N и 
ANC  (капацитет  неутрализације)  за 
временски  пе  риод  до  2050.  године  у 
слоју земљишта до 20 cm.
VSD  моделом,  за  дате  услове, 
приказана  је  зависност  између  поје­
диних пара  метара (зависност капаци­
тета неутрализације киселости ­ ANC 
и  pH  вредности,  затим  капацитета 
неу  трализације киселости са односом 
Al:(Ca+Mg+K)  и  зависност  pH  вред­
ности и односа C/N).
Вредности  критичних  оптере­
ћења  CLmax(S),  CLmin(N)  и  CLmax(N), 
Графикон 1a.   Промена pH вредности
Diagram 1a.   Change in pH value
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Графикон 1б.   Промена  капацитета  неутра­
лизације (ANC)
Diagram 1b.   Change in acid neutralising capac­
ity (ANC)
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Графикон 1в.   Промена односа C/N у земљи­
шту током времена
Diagram 1c. Change in C/N ratio in the time
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дефинисане су функцијама критичних оптерећења у односу на изабран хемијски 
критеријум, који је за проучаване услове 4 pH јединица. За проучавано подручје 
критична  вре  д  ност  сумпора  CLmax(S)  2.428,2  eq·ha–1·год–1,  а  за  азот  CLmin(N) 
800 eq·ha–1·год–1 и CLmax(N) 3.498 eq·ha–1·год–1.
3.3. Анализа сценарија
У симулацији за проучавано подручје, моделом предвиђена година импле­
ментације је 2020. године, а за циљну годину узета је 2050. Уколико би у 2050. год. 
pH у води из  носила 4,0 јединице, при депозицији која је карактерисала период од 
1960­2004. го  дине (уобичајене активности), оптерећење би било веће од граничних 
Графикон 2a.   Однос капацитета неутрализа­
ције и pH вредности
Diagram 2a.   Dependence  of  acid  neutralising 
capacity and pH value
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Графикон 2в.   Однос капацитета неутрализа­
ције и односа Al/(Ca+Mg+K)
Diagram 2c.   Dependence  of  acid  neutralising 
capacity and  Al/(Ca+Mg+K) ratio
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Графикон 2г.   Зависност pH вредности од од­
носа C/N
Diagram 2d.   Dependence of pH value and C/N 
ratio
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Графикон 2б.   Однос капацитета неутрализа­
ције и алуминијум јона
Diagram 2b.   Dependence  of  acid  neutralising 
capacity and aluminium ion
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и то: TLmax(S) 2.428,1 eq·ha–1·год–1 и TLmax(N) 4.433,8 eq·ha–1·god–1. Такође, ако би 
се циљани кри  теријум достигао у 2020. години, оптерећење би било веће од гра­
ничних,  али  би  из  носило  знатно  више  TLmax(S)  2.522,3  eq·ha–1·год–1  и  TLmax(N) 
6.295,8 eq·ha–1·год–1.
На графикону 5 приказана је симулација односа таложења сумпора и азота са 
хемијским критеријумом током времена. Ова симулација VSD модела показује да 
су екосистеми безбедни 2010. године, али се после 2010. год. функција приближава 
изабраном критеријуму pH 4.
4. ДИСКУСИЈА
Ацидификација земљишта представља значајну везу између аерополутаната 
и оштећења терестричних и акватичних екосистема (Alcamo et al., 1988), а њена 
брзина је сразмерна повећању киселих депозиција. Кисели талози имају значајне 
по  следице  за  хемијске  и  биолошке  процесе  у  земљишту  (Blake,  Goulding, 
2002). Ацидификација смањује алкалност воде, редукује земљишни адсорптивни 
Графикон 3.   Функција критичних оптерећења
Diagram 3. Critical load function
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комплекс,  утиче  на  повећање  концентрације  растворљивог  Al­јона  и  испирање 
теш  ких метала. Пуферна способност земљишта постепено опада и такве измене 
могу имати негативан ефекат на стање шумских екосистема (Kulhavy, 1998).
Динамичко моделовање данас представља један од важних метода процене 
пуферног капацитета, критичних тачака ацидификације земљишта, максималних 
оптерећења екосистема, као и предвиђање (симулација) природних процеса. Кри­
тичне границе су базиране на капацитету неутрализације киселости. Када се ко­
ристе критична оптерећења и њихова прекорачења као индикатори за анализу ефе­
ката киселих талога на стање шума, тада кисела депозиција представља потен­
цијалну опасност за дугорочну одрживост екосистема. У земљама Европе про­
рачу  ни негативних утицаја депозиција на екосистеме имају широку примену.
Паралелно са развојем новог приступа процени оштећења екосистема и људ­
ског здравља због утицаја загађења из ваздуха, а у оквиру CLRTAP, Координацио­
ни центар за ефекте је, заједно са Метеоролошким синтетизованим центром­Запад, 
покренуо сарадњу на усклађивању базе података о коришћењу земљишта. Разлог 
томе је обезбеђење конзистентности између модела за транспорт загађења и процене 
Графикон 4.   Функције критичних оптереће  ња за различите сценарије
Diagram 4. Target load function
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ути  цаја. За један од три најзначајнија екосистема, шумски екосистем, израчуната су 
пре  ко  рачења критичних оптерећења за ацидификацију и нутритивни азот. За ове 
про  рачуне коришћени су подаци о емисијама за 2000. год. и метеоролошки подаци 
за исту годину, али су урађени и прорачуни прекорачења критичних оптерећења 
за 2010. и 2020. годину, а на основу метеоролошких података за 2000. годину и про­
јек  ција емисија за 2010. и 2020. годину (Кнежевић, 2004).
Када је у питању прекорачење критичних оптерећења за ацидификацију 
шум  ских земљишта на територији Србије (Кнежевић, 2004), оно је постојало 
2000. го  дине, у појединим подручјима, да ће постојати и 2010. године, док 2020. го­
д. прекорачења неће бити. Прекорачење нутритивног азота за шумске еко  сис  теме, 
највеће је било у 2000. години, а посебно изражено у деловима Баната, бра  ни  чевског 
округа и у Шумадији (од 500 до више од 1.000 eq·ha–1·год–1), док је на прео  с  талом 
делу територије прекорачење износило од 100­500 eq·ha–1·год–1. Према про  ценама 
у погледу прекорачења за 2010. годину очекује се да се прекорачења кри  тич  них 
оптерећења од 1.000­2.000 eq·ha–1·god–1 прошире на целу земљу изузев југо  за  пад­
ног и крајњег југоисточног дела (око 750 eq·ha–1·год–1). У 2020. години ста  ње би 
Графикон 5.   Однос киселе депозиције и хеми  јског критеријума током времена
Diagram 5.   Delay time of acid deposition versus chemical criterion
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било слично оном у 2000. години, с тим што би се област прекорачења кри    тич  них 
оптерећења за нутритивни азот од преко 1.000 eq·ha–1·год–1 проширила и на нека 
подручја западне Србије.
Проучавана земљишта су типолошки сврстана у смеђа подзоласта на грано­
дио  ритима. Ова земљишта су кисела, pH­вредност у води се креће од 4,3­4,6 у ор­
ган  ском слоју, док је pH у CaCl2 нижа за око 0,5 јединица (3,7 до 4,2) у органском 
и повр  шинском слоју земљишта. Процеси разлагања органске материје као и ад­
сорп  тивна својства органских и органоминералних слојева у овим земљиштима 
ути  цаће на реакцију пуферног капацитета земљишта. Поред природног процеса 
аци  дификације, значајан је утицај киселих талога како на пуферни капацитет ових 
земљишта тако и на стање шума. Однос C/N је значајан индикатор брзине тран­
сформације органских остатака, квалитета образованих хумусних материја и при­
ступачности азота. У органским слојевима проучаваних земљишта однос C/N је 
широк, док већ од 10 cm дубине он се знатно сужава. Минерализицаја азота по  чи­
ње када је однос C/N близак коефицијенту 30. На графикону 1 се види да се, вре­
меном, однос C/N сужава са смањењем pH­вредности. Међутим, у току 2004. го  ди­
не, измерена pH­вредност земљишта је већ на граници изабраног критеријума. Са 
по  већањем капацитета неутрализације повећава се и pH­вредност и смањује са  др­
жај Al­ јона. Такође, смањењем pH­вредности сужава се однос C/N током времена.
Harbin и McNulty (2007) наводе да критично оптерећење закисељавања 
шумских земљишта примарно потиче од садржаја базних катјона у падавинама и 
капацитета неутрализације киселости, где су најкритичнији параметри засићеност 
базама, моћност земљишта и температура земљишта. Дугорочни пуферни капа­
цитет земљишта условљен је хемијским својствима земљишта, односно капаци­
тетом катјонске измене којим неутралише киселе input­е током деценија.
Када се за симулацију унесу подаци са константном депозицијом у 2010. го­
дини и за хемијски критеријум узме 4 pH јединица, у 2050. год. су могућа оште  ће  ња 
шумског екосистема, јер се хемијски критеријум, делимично, налази у гра  нич  ној 
зони (графикон 5). Потребно је у будућим истраживањима дефинисати при  родну 
везу између промена хемијског критеријума (pH) и биолошког одговора. Ациди­
фикација земљишта, као што је познато, утиче на земљишну микрофлору, као и 
на мезофауну. Значајно је дефинисати специфичне рецепторе у екосистему који се 
шти  те од критичног оптерећења.
Проучавано подручје је средина високе осетљивости на таложење полута­
ната и може се очекивати прекорачење критичних оптерећења и даљи ток процеса 
ацидификације. У будућности је посебно важна депозиција азота, који је често ог­
раничен нутриент у неким екосистемима (Langan, 2004). Додатак азота талозима 
утицаће на повећање прираста, али у будућности води ка ризику од дефицита баз  них 
катјона. Дугорочно кисели талози могу резултирати смањену продуктивност услед 
токсичности алуминијума, или појавом неравнотеже до дефицита нутријената, 
пре свега базних катјона (Vanguelova et al., 2004). Међутим, иако се у Србији не Ратко Кадовић, Снежана Белановић, Милан Кнежевић, Јелена Белојица, Јасмина Кнежевић
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оче  кују прекорачења критичних оптерећења за ацидификацију, али се очекују за 
нут  ри  тивни азот, после 2010. године, потребно је пажљиво планирање и газдовање 
овим екосистемима.
Проучавањем стања шума применом модела критичних оптерећења, ст  ва­
ра се база података на основу које се могу дефинисати осетљива подручја, као и 
претходне провере и осетљивости екосистема или подручја за детаљнија проуча  ­
вања са резултатима специфичних препорука за управљање екосистемима. При­
мена VSD модела указује да шумски екосистеми НП „Копаоник” у периоду до 
2010. год. безбедни, али се после 2010. год. функција приближава изабраном кри­
теријуму. Lorenz и сарад. (2007) наводе да је при pH 3,8 до 5 јединица неопход­
на заштита приземне флоре, а да при моларном односу Al/Bc од 0,5­1,7 и при од­
носу Bc/H од 0,2­0,8 успорен раст дрвећа, односно неопходне су мере заш  тите. За 
шумске екосистеме у НП „Копаоник” израчунат је односу Al/Bc 0,685, а садржај 
Al­јона  у  земљишном  раствору  0,401  eq·m–3,  и  капацитет  неутрализације  ANC 
0,449 eq·m–3. Ови израчунати подаци са измернемим pH­вредностима и капаци­
тетом измене катјона, који су у слоју 5­20 cm испод 10 cmol·kg–1, указују да ће се 
шум  ски екосистем већ после 2010. год. налазити у средини која изазива успорен 
раз  вој дрвећа. У смеђим подзоластим земљиштима, у адсорптивном комплексу, 
прео  влађују кисели катјони, а са ниским капацитетом катјонске измене у условима 
пове  ћане депозиције киселих талога, шумске екосистеме на овим земљиштима, по­
сле првог стреса очекује нарушавање физиолошких процеса. Наведени резултати 
пред  стављају само једну од могућих симулација, а свакако, је потребно да се про­
шири база улазних података као и подручје проучавања.
5. ЗАКЉУЧЦИ
У овом раду су приказани резултати анализе процеса ацидификације за смеђе 
подзоласто земљиште на гранодиоритима под састојином смрче и смрче и јеле на 
подручју НП „Копаоник”. За улазне податке програма VSD модела коришћене су 
депозиције S и N od 1960­2004. године и подаци о земљишту у слоју до 20 cm из 
2004. године.
Вредности критичних оптерећења CLmax(S), CLmin(N) и CLmax(N) дефинисане 
су функцијама критичних оптерећења у односу на изабран хемијски критеријум 
(4 pH јединица), и за проучавано подручје критична вредност сумпора је CLmax(S) 
2.428,2 eq·ha–1·год–1 , а за азот CLmin(N) 800 eq·ha–1·год–1 и CLmax(N) 3.498 eq·ha–1·год–1. 
Уколико би у 2050. год. pH у води износила 4,0 јединице, при депозицији која је 
карактерисала период 1960­2004. год. (уобичајене активности), оптерећење би било 
веће од граничних и то: TLmax(S) 2.428,1 eq·ha–1·год–1 и TLmax(N) 4.433,8 eq·ha–1·год–1. 
Такође, ако би се циљани критеријум достигао у 2020. години, оптерећење би било 
веће од граничних, али би износило знатно више TLmax(S) 2.522,3 eq·ha–1·год–1 и 
TLmax(N) 6.295,8 eq·ha–1·год–1. Када се за симулацију унесу подаци са константном 107
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депозицијом у 2010. год. и за хемијски критеријум узме 4 pH јединица, у 2050. год. 
су могућа оштећења шумског екосистема, јер се хемијски критеријум, делимично, 
налази у граничној зони.
Проучавано подручје је средина високе осетљивости на таложење полутаната 
и  може  се  очекивати  прекорачење  критичних  оптерећења  и  даљи  ток  процеса 
ацидификације.
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ANALYSIS OF FOREST SOIL ACIDIFICATION PROCESSE  S 
IN THE AREA OF NP „KOPAONIK”
Summary
In the last two decades, S and N critical loads have been used as indicators of ecosystem 
sustainability to soil acidification. The effect of acidification on forest ecosystems and their further 
development was reported in numerous studies, based on which several mathematical models were 
developed. In the area of NP „Kopaonik”, in brown podzolic soil on granodiorites in the stands of 
spruce and spruce and fir critical loads of sulphur and nitrogen were calculated using VSD model.
The research was performed in the catchments of the rivers Gobeljska Reka and Barska Re­
ka. The catchments of Gobeljska Reka is a reserve representing the montane, and climate­regional 
communities with the sites of extremely rare and threatened species. The catchments of Barska 
Reka is a significant relic forest community of beech, fir and spruce.
The data on deposition of sulphur and nitrogen oxides were taken from the report by the 
Republic Hydrometeorological Service of Serbia (RHS). The trend of C/N ratio and the trend of pH 
values were presented using VSD model for S and N deposition from 1960 to 2004 and the analysis 
of soil properties in 2004 for the layer of 20 cm and the time period till 2050.
Critical values were calculated for sulphur  CLmax(S) 2,428.2 eq·ha–1·yr–1, and for nitrogen 
CLmin(N) 800 eq·ha–1·yr–1 and CLmax(N) 3,498 eq·ha–1·yr–1.
The simulation of the ratio of sulphur and nitrogen deposition and the chemical criterion 
in time shows that ecosystems are safe till 2010, but after 2010, the function  approaches the se­
lected criterion.
The study area is a highly susceptible environment to pollutant deposition and the exceed­
ance of critical load and acidification can be expected. In future, nitrogen deposition is especially 
important, because it is often a limited nutrient in some ecosystems (Langan, 2004). The addition 
of nitrogen to the deposition will increase increment, but in future it leads to the risk of base cation 
deficit. In the long run, acid deposition can result in the lower productivity due to aluminium toxici­
ty, or in the nutrient deficit primarily of base cations, due to imbalance (Vanguelova et al., 2004). 
However, although in Serbia the exceedance of critical loads of acidification and nutritive nitrogen 
are not expected after 2010 still it requires careful planning and management of these ecosystems.
The application of critical load models in the study of forest state forms the data bank based 
on which the vulnerable areas can be defined, and also the previous monitoring of ecosystem or ar­
ea susceptibility, aimed at more in­depth studies with the specific recommendations for ecosystem 
management. The applied VSD model shows that forest ecosystems in NP „Kopaonik” are safe till 
2010, but after 2010 the function approaches the selected criterion. Lorenz et al. (2007) reports 
that pH from 3.8 to 5 units requires the protection of ground flora, and that molar ratio Al/Bc from 
0.5 to 1.7 and Bc/H ratio from 0.2 to 0.8 cause retarded tree growth, i.e. require protection mea­
sures. In forest ecosystems in NP „Kopaonik” the calculated Al/Bc ratio is 0.685, the content of Al 
ions in soil solution is 0.401 eq·m–3, and neutralising capacity ANC 0.449 eq·m–3.  The calculated 
data with the measured pH values and cation exchange capacity, which are below 10 cmol·kg–1 in Ратко Кадовић, Снежана Белановић, Милан Кнежевић, Јелена Белојица, Јасмина Кнежевић
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the layer 5 to 20 cm, indicate that the forest ecosystem already after 2010 will be the environment 
causing retarded tree development. In brown podzolic soils, acid cations prevail in the adsorption 
complex. The low cation exchange capacity in the conditions of higher acid deposition, after the 
first stress, will lead to the disturbance of physiological processes in forest ecosystems on these 
soils. The above results are just one of the possible simulations, and by all means it is necessary to 
extend the input data base and the study area.